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Abstract Based  on  an  existing  in‐depth  accident  database  available  at  Florence  University,  a  total  of  19 
motorcycle  accidents  were  selected  for  reconstruction  using  a  multibody  simulation  approach.  These 
computations give access to the head impact conditions in terms of initial head velocity vector. The real‐world 














can  lead  to brain  injury. Concerning neurological  injuries,  in  1943 Holbourn  [1]  suggested  that  the  rotational 
acceleration causes high shear strains in the brain, thus rupturing the tethering cerebral blood vessels, neo and 
subcortical tissue. Holbourn was the first to suggest the importance of rotational acceleration in the generation 
of  cerebral  concussion.  In  1967,  Ommaya  et  al.  [2]  proposed  a  method  in  order  to  extend  the  results  of 
experiments  on  concussion  producing  head  rotations  on  lower  primate  subjects  to  predict  the  rotations 
required to produce concussions  in man. A chart of angular acceleration required to reproduce concussion  in 




influence  of  the  head  rotational  accelerations  on  the  intra‐cerebral mechanical  parameters  under  accidental 
head  impact,  a  total  of  69  real‐world  head  trauma  were  simulated  by  Deck  et  al.  [4],  with  and  without 
considering  the  angular  rotation.  The  numerical  simulation  of  these  head  trauma,  by  considering  linear  and 
rotational accelerations, on the one hand, and linear head acceleration only, on the other hand, permitted it to 
demonstrate and to express quantitatively the dramatic influence of the rotational acceleration on both intra‐
cerebral  loading  and  brain‐skull  relative  motion,  supposed  to  lead  to  neurological  injuries  and  subdural 
hematoma, respectively.  In this study, for all accident cases considered the effect of angular acceleration was 
found to increase the intracerebral shearing stress by about 50% of whatever the impact severity was. Kleiven 
et al.  [5] and Zhang et al.  [6] demonstrated that  the angular kinematics of  the head was  the most  important 
factor in determining the brain strain, based on numerical simulation of real‐world head trauma. More recently, 
Takhounts  et  al.  [7‐8]  used  a  head  FE  model  in  order  to  establish  a  head  injury  criteria  for  rotational 
acceleration, called BrIC. 
In parallel with the demonstration of the critical role of head angular acceleration in brain injury, a number 
of  studies  focused on  the head  kinematics  in  real‐world  accidents  in  order  to  demonstrate  that  a  tangential 
loading of  the head does exist  in addition  to  the normal  impact velocity. Mills et al.  [9]  showed that oblique 
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 impacts are the most common situations in motorcycle crashes. More recently, Bourdet et al. [10‐11] quantified 
the head rotational acceleration due  to  the  tangential  component of  the head  impact by  reconstructing real‐
world and virtual motorcycle and bicycle accidents. 








30% of  injuries:  57% of  impacts occurred at body angle of  less  than 30 degrees;  32% of  impacts occurred at 
body angle greater than 60 degrees. 
Despite  this  widely  recognised  understanding  of  head  rotational  loading  and  the  effect  of  the  induced 
rotational  acceleration  to  the  brain,  no  standard  head  protection  is  currently  considering  head  rotational 
acceleration. Only ECE R22.05 EU [15] motorcycle helmet standard considers a tangential impact condition, but 
helmet  evaluation  is  limited  to  the  recording  of  the  tangential  force.  One  possible  reason  for  the  current 
situation  is  that no accepted head  rotation  threshold has been established  yet. A number of maximum head 
rotational  accelerations  have  been  proposed  in  the  literature  [9],  [16]–[18],  but  none  of  them  considers  the 
time evolution or rotation direction. In the authors’ opinion, the only way to integrate the complexity of brain 
geometry and brain material properties under complex head  loading  is  to progress  towards tissue‐level brain 












were  proposed  in  the  literature.  Aldman  et  al.  [16]  dropped  a  helmeted  headform  fixed  to  a  dummy  neck 
against a rotating steel disc. Halldin et al. [17] designed a new oblique impact test for motorcycle helmets based 
on an  instrumented  free Hybrid  III dummy head dropped vertically against a horizontally moving plate. More 














results  with  20  further  impacts  and  demonstrated  that  highest  linear  acceleration  was  obtained  for  radial 
directed impact for all impact points. In this study the authors plotted linear versus rotational acceleration for 





since  2005  to  the  authors’  knowledge.  Therefore,  the  present  paper’s  objective  is  to  consolidate  road 
observation  via  real accident  simulation, and  to endup with a proposal  for a motorcycle helmet  test method 
under tangential impact, including advanced model based brain injury criteria. 
II. METHODS 
The  methodology  applied  in  this  study  is  to  analyze  the  motorcyclist’s  kinematics  during  a  real‐world 
accident  in  order  to  extract  the  head  impact  conditions  in  terms  of  head  impact  point  and  impact  velocity 
vector. The method is to reconstruct accidents using multi‐body systems based on real‐world accident data.  
A  total  of  19  motorcycle  accidents  were  selected  from  Florence  University’s  in‐depth  accident  database 
(named  InSAFE)  [38‐39].  Each  accident  reconstruction was  carried  out  using Madymo®  software.  The human 




deformable  surfaces but  rather by a penetration  force defined by a  function. The  computational  time of  this 

















the  most  frequently  observed  collision  configurations  were  fronto‐lateral  (head‐on‐side)  and  stroke  side 
(sideswipe). The powered two‐wheeler (PTW) type most often  involved in accidents  from this database  is the 
scooter,  as  shown  in  0.  This  database  also  allows  the  extraction  of  the  distribution  of  injured  segment 
depending on the severity of injuries based on the AIS scale, as illustrated in 0. From this database a total of 19 
cases have been selected to be reconstructed based on the available accident details. 















































































































1  18.0  10.1  14.9 55.9
 
  
2  19.9  14.2  14.0 44.7
3  4.8  4.5  1.8 21.8
4  4.8  4.8  0.5 6.2
5  4.7  4.7  0.8 9.7
6  12.4  6.6  10.4 57.6
7  8.9  8.7  1.4 9.3
8  14.4  9.5  10.8 48.8
9  3.1  1.8  2.5 54.1
10  13.9  10.8  8.7 39.0
11  12.4  12.1  2.8 13.3
12  11.0  8.2  7.4 42.3
13  10.4  10.2  1.7 9.5
14  18.6  4.4  18.1 76.3
15  11.2  5.1  10.0 63.1
16  9.7  4.0  8.9 65.6
17  6.5  6.5  0.1 1.0
18  6.6  3.5  5.6 58.3
19  7.7  6.1  4.6 37.2
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 The  results  from  the  reconstruction  of  the  19  accident  cases  can  be  added  to  the  previous  accident 
reconstructions carried out during several projects conducted in collaboration with BASt, CEESAR and IFSTTAR. 
A total of 56 real‐world motorcycle accidents have been reconstructed, for which mean value of impact velocity 































Helmet References Drop velocity  [m/s] 
Anvil / Drop 
axis[deg] Surface 
Motorcycle Otte et al. 1999 12 <30 Side of car or road 
Equestrian Mellor and Chinn 2006 9 37 Hard grass 
Bike 
Vershueren 2009 5.3 40 Road 
Bourdet et al. 2013 6.8 60 Car 
Bourdet et al. 2012 6.7 10.2 
55 
33 Road 
Motorcycle Real‐world cases 11.1 44 Road and car 
 
Accident  reconstructions  reported  in  this  study  demonstrate  that  a  significant  tangential  velocity  exists 
which  leads  to  head  rotational  acceleration  in  addition  to  the  linear  acceleration.  Therefore,  the  protecting 
capability  of  a  helmet  should  be  assessed  under  a  combined  linear  and  tangential  impact.  It  is  important  to 
mention that very few motorcyclist accidents occur at temperatures as low as ‐20°C as such a low temperature 
is exceptional in the EU, so only very few motorcyclists travel in such extreme cold temperature. It is therefore 








sizes  and  is  fitted  with  a  3D  linear  acceleration  amount.  Simply  adding  rotational  accelerometers  would  be 





during  an  impact  as  reported  in  the  study  of  Hubbard  et  al.  in  1974  [36],  an  essential  aspect  for  helmet 
optimisation.  









  Mass [kg]  Ixx [kg.m²] Iyy [kg.m²]  Izz [kg.m²] 
ISO Pedestrian  4.5  11.10‐3 11.10‐3  110.5.10‐3 
Hybrid III 50th  4.5  17.088.10‐3 18.872.10‐3 22.685.10‐3
Human Head  4.5  17.996.10‐3  18.360.10‐3  21.902.10‐3 
ISO Helmet  5.7  Not controlled 
Following  to  the  previous  critical  analysis  of  head  impact  condition,  a  proposal  can  be  made.  First,  two 
temperatures (0°C and +50°C) and one wet condition (at +20°C) are proposed. No change is suggested for the 
linear  impact  velocity,  which  should  remain  at  7.5 m/s.  However,  it  would  be  important  to  replace  the  ISO 
headform with a fully 6D instrumented HIII dummy head in order to record any possible rotational acceleration. 




The  first  two  impacts  are  tangential  impacts  in  the  sagittal  plan  (Fy+  and  Fy‐  points),  leading  to  rotation 
around  the  Y‐axis  in  extension  and  flexion direction.  The  next  two  tangential  impacts  are  located  at  parietal 




It  is  further recommended to replace ISO headforms with Hybrid III dummy head and to record  linear and 




95% of  sizes used  in  the  standard  test  for helmet homologation, only  these  sizes would be of  interest.  From 
Table IV it appears that these sizes would be adequately covered by five sizes of the Hybrid III heads family.  
In  the  literature,  head  rotational  acceleration  limits  are  proposed  at  8–10  krad/s².  It  must  be  recalled, 
however, that head tolerance limit to rotation is strongly time‐ and direction‐dependent, so that today there is 
no single known limit.  In addition,  in case of tangential  impact rotational acceleration is combined with linear 
acceleration so that the head sustains a complex 6D kinematic. 
Today,  state‐of‐the‐art  FE  head  models  exist  and  have  been  used  for  the  definition  of  injury  criteria  to 
specific injury mechanisms. These models became much more powerful injury prediction tools than HIC, so the 











EN 960 headform size  Head circumference [mm]  Dummy model  Head circumference [mm] 
A  500  Hybrid III 3 Year Old  508 
B  510 
C  520  Hybrid III 6 Year Old 520.7 
D  530 
E  540  H III 5th Female (or 10 years)  538.5 
F  550  H III 5th Female (or 10 years)  538.5 
G  560 
J  570  Hybrid III 95th Large Male  584 
K  580 
L  590 
M  600  Hybrid III 50th Male  597 
N  610 




In  the  proposed  approach,  the  experimental  linear  and  rotational  head  acceleration  versus  time  will 
constitute the inputs that will drive the head FE model, which in turn will compute the injury parameters related 





The  presents  study  constitutes  a  proposal  for  a  possible  evolution  of  the  current  ECE  R22.05 motorcycle 
helmet standard. Three key aspects have been critically reviewed: head impact conditions; head surrogate; and 
head injury criteria. The simulation of 19 real‐world motorcycle accidents, in which the kinematics of the victim 
was  computed  in  order  to  extract  the  head  impact  velocity  vector  demonstrated  that  the  velocity  vector 
contains a significant tangential component. Therefore, more realistic head impact conditions are proposed by 
implementing  a  tangential  head  impact  test.  Further  improvement  could  be made  with  regard  to  the  head 
surrogate, if the ISO headform is replaced by the Hybrid III head. This head has the advantage of more realistic 
inertial  properties  and  interface  characteristics  between  headform  and  helmet.  A  final  key  recommendation 
that  is  proposed  concerns  the  assessment  of  the  head  injury  risk.  For  this,  a  coupled  experimental  versus 
numeric  method  is  proposed  in  order  to  introduce  tissue‐level  head  injury  criteria.  It  is  expected  that  the 
evolution of the standard helmet test method will enable advanced helmet evaluation and optimisation against 
biomechanical criteria under more realistic impact conditions. 
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